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RESUMEN 
Se describen las principales_ características de las turmalinas pegmatíticas de Sierra Albarrana, distingui·endo dos poblacio-
nes: las que forman parte integral de estos cuerpos originadas desde la fase silicatada y acuosa y las generadas por el 
metasomatismo de la fase acuosa en el encajante. 
Composicionalmente, se caracterizan por no contener Li y pertenecer a la serie chorlo - dravita con bajos contenidos en 
elba1ta. Aunque forman un conjunto sin solución de continuidad, se puede distinguir dos grupos diferentes, parcialmente 
solapados, que se corresponden con los tipos anteriores cuyas composiciones medias respectivas son: 
S is..,Al,.1JB1 (Fe, _,.Mg, .orM no.01 Tio.osAlo.37) Na,_.,Cao.01Ko.01 
Si,_,.AJ, .• ,B,(Fe, _ ,,Mg,_,,M no.02 Tio ,,Alo.11 )Nao .. ca, 121<o.01 
Se estudian aspec~os de sus zonados cromático y composicional con disminución hacia el borde de Ja relación Mg/Fe; 
se p~op_onen rea~c1ones formadoras en las que interviene biotita y plagioclasa y se utiliza la relación Fe/(Fe + Mg) para 
discriminar su diferente origen. 
Palabras clave: Córdoba, Sierra Albarrana, Pegmatitas, Turmalina. 
ABSTRACT 
This work discrib:s the m~in features of the pegmatitic tourmalines in Sierra Albarrana. Two populations are distinguish-
ed: one of these is found in the pegmatitic bodies formad from the silicated and aqueous phases and the other one is in 
the sourrounding rocks, and is generated by a metasomatic process. 
The tourmalines belong to the schorl - dravite serie with low elbaite contents, and are Li free terms. Their trend of evolu-
ti_o_n is continuous but two groups can be established with parti~I overlapping as mentioned above. The average compo-
s1t1ons are: ' 
Sis. "Al,. "B' (Fe, .30Mg, .01M no.01 T io.osAlo.37) Nao . .,Cao.01K0. 01 
Si1.96Al,.°'B,(Fe, .11Mg1.S7Mno.02 Ti, 00Alo.11)Nao.64Cao 12Ko.01 
Their_ cromatic zoning features are studied. The Fe/Mg relation decreases from the core to the rim. Forming tourmaline 
react1ons are proposed, and biotite, plagioclase and Fe/Fe+ Mg) ratio is used to decide the different origin. 
Key words: Córdoba, Sierra Albarrana, Pegmatites, Tourmaline. 
INTRODUCCION 
El campo pegmatítico granítico de Sierra Albarra-
na («pegmatitic granitic field») en el sentido de 
CERNY (1982), está situado en el NO de la pro-
vincia de Córdoba, dentro de la banda de Cizalla 
Badajoz-Córdoba, en el límite de las zonas de 
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Ossa-Morena y Centro-Ibérica del Macizo Hes-
périco (España). 
La Sierra Albarrana está constituida por un con-
junto de materiales metasedimentarios, algunos 
de ellos de naturaleza volcanosedimentaria (GA-
RROTE et al., 1980), (•Gneises de La Albarrana», 
·Esquistos y Micaesquistos de La Albarrana-
Bembezar» y ·Formación Azuaga•; DELGADO 
QUESADA, 1971; GARROTE et al., 1980; GONZA-
LEZ DEL TANAGO y PEINADO, 1990) con algunas 
intercalaciones de ortoanfibolitas (GONZALEZ 
DEL TANAGO y ARENAS, 1991). Todo el conjunto 
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está afectado por un metamorfismo regional po-
lifásico en el que, durante la fase principal se 
alcanzan las mayores temperaturas, llegándose a 
producir, en la zona axial de la Sierra, algunas 
migmatizaciones no demasiado importantes que, 
sin embargo, dan lugar a un numeroso cortejo 
de cuerpos pegmatíticos de potencias milimétri-
cas a decamétricas (GONZALEZ DEL TANAGO, 
1991 ). Las condiciones PT para el pico térmico. 
en el núcleo de Sierra Albarrana, han sido esta-
blecidas por GONZALEZ DEL T ANAGO y PEI-
NADO (1990) en 675 ± 25 ºC a 4,9 ± 0,5 Kb., 
decreciendo en intensidad, rápidamente en am-
bos flancos de la Sierra. Como quiera que las 
temperaturas alcanzadas no fueron demasiado 
elevadas, los episodios migmatíticos se produ-
jeron sólo de manera muy selectiva, fundamen-
talmente, en función de la composición de las 
rocas afectadas y de la presión local de agua y 
volátiles en general. En este último sentido, la 
presencia/de elementos que como el B, F, P, etc. 
rebajan y modifican las condiciones del eutéctico 
(MANNING y PICHAVANT, 1983; PICHAVANT y 
MANNING, 1984; LONDON, 1987; PICHAVANT, 
1987) fue en muchos casos determinante para 
que los fundidos silicatados llegaran a produ-
cirse. 
Sin embargo, con todo ello, la concentración de 
una parte de estos fundidos y, en general, el 
proceso de diferenciación pegmatítica, no hu-
biera sido posible sin el concurso del factor tec-
tónico que facilitó y encauzó el camino de los 
mismos hacia zonas localizadas de menor pre-
sión relativa, o bandas entre cizallas, en donde 
se originaron concentraciones de fundidos con 
suficiente amplitud para que los procesos peg-
matíticos s.s. tuvieran lugar. Como resultado de 
ello todas las pegmatitas, muchas de ellas zona-
das, mue~ran una perfecta concordancia con 
las direcciones estructurales del metamorfismo 
regional (NO-SE), pudiéndose seguir sobre el te-
rreno afloramientos de estos cuerpos que, a ve-
ces, de manera casi ininterrumpida, se prolon-
gan por varios kilómetros de recorrido; no obs-
tante, el episodio pegmatítico, aunque con una 
intensidad decreciente, continuó con posteriori-
dad como lo demuestran las direcciones de los 
cuerpos más tardíos o las removilizaciones de 
carácter póstumo, poco numerosos por otra par-
te, que interceptan, ligeramente, a las estructu-
ras principales regionales. 
Los primeros datos sobre estas pegmatitas se 
deben a CARBONELL (1917). Posteriormente, 
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dado el interés y rareza de algunos de sus mine-
rales, han sido objeto de algunos trabajos reco-
gidos en GONZALEZ DEL TANAGO (1991). Este 
autor describe las principales características de 
estas pegmatitas, señala una zonalidad a esca-
la de afloramientos simétrica respecto al eje 
axial de la Sierra e identifica, en base a la natu-
raleza, características texturales y mineralógicas 
de estos cuerpos, dos clases principales de peg-
matitas, G y E, con siete tipos diferentes, siendo 
las de clase E las más evolucionadas. Aunque la 
mayoría de estos cuerpos tienen una mineralo-
gía banal, típicamente granítica, con turmalina, 
fluorapatito, óxidos de Fe y Ti y algunos minera-
les peralumínicos como granate; en algunos de 
ellos aparecen mineralizaciones específicas con 
elementos raros, en general, de no mucha im-
portancia cuantitativa: berilo y uraninita (CAR-
BONELL, 1941); brannerita (GEORGE, 1949); mo-
nacita (ARRIBAS, 1967); rutilo-Nb (FENOLL et al., 
1983); crisoberilo (GONZALEZ DEL TANAGO et 
al., 1984); xenotima (GONZALEZ DEL TANAGO y 
PEINADO, 1988); torita, allanita (Ce), circón y 
columbo-tantalita (GONZALEZ DEL TANAGO et 
al., 1991; CALVO y GONZALEZ DEL TANAGO, 
1991). Por otra parte, algunos de estos cuerpos 
contienen fosfatos ferromagnesianos de Al y Ca 
entre los que cabe destacar por su importancia 
petrogenética la triplita Mg (GONZALEZ DEL 
TANAGO et al., 1984), graftonita, wylleita y sar-
copsido (GONZALEZ DEL TANAGO, 1991), a los 
que acompañan toda una serie de fosfatos secun-
darios algunos todavía en fase de identificación. 
El estudio geoquímico de sus minerales muestra 
unas características propias de pegmatitas ana-
técticas (CERNY, 1982 y CERNY, 1991) como son 
los bajos contenidos sistemáticos de Rb, Cs, Ga, 
Zn y Ta, y, salvo las pegmatitas de clase E-2, 
también de Be. Un hecho de especial relevancia 
en este sentido, lo constituye la extremada po-
breza en Li de sus micas y fosfatos (GONZALEZ 
DEL TANAGO et al. in litt.). Por otra parte la 
importancia del B en estas pegmatitas queda de 
manifiesto por la gran cantidad de turmalina que, 
de manera ubicua, forma parte de todos los cuer-
pos y de sus aureolas metasomáticas, de modo 
muy especial, en aquellos de mayor tamaño. 
Por último, conviene destacar la potencia y en-
vergadura que alcanzan algunos de los cuerpos 
pegmatíticos de esta Sierra, verdaderamente no-
table si se tiene en cuenta la profundidad de su 
emplazamiento, que sólo cabe explicarlo por la 
conjunción genética de los factores anteriormen-
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te señalados. Pegmatitas de este tipo (111 en la 
clasificación de GINZBURG. 1979 o abisales y 
moscovíticas en la de CERNY, 1991) presentan 
una problemática especial a la que quizá, por su 
me~or val~r económico en relación con las peg-
~a.t1tas mas someras asociadas a plutones gra-
rnt1cos y con mineralizaciones de Li, Cs. F, Sn, 
Be, etc., se les ha dedicado una menor atención 
en la literatura especializada. En la Península 
Ibérica este tipo de pegmatitas es poco frecuen-
te, al menos, con la espectacularidad del campo 
pegmatítico de Sierra Albarrana que se puede 
considerar, en los aspectos señalados, como el 
de mayor relevancia de todo el Sistema Hercí-
nico hispanoportugués. 
Los primeros datos referentes a la edad de estas 
pegmatitas fueron proporcionados por LOPEZ DE 
AZCONA (1940), quien determinó la edad de una 
uranitita, perteneciente a una pegmatita de tipo 
G-2 (cantera de La Coma), en 411 m. a. Poste-
riormente determinaciones de Ar39 - Ar40 en mos-
covitas pertenecientes a pegmatitas del tipo E 
han proporcionado edades de alrededor de 
365 m. a. para el cierre de la moscovita (DELL-
MAYER y QUESADA, 1989; C. QUESADA, com. 
pers.). 
MINERALES DEL GRUPO DE LA TURMALINA 
Características generales, aspectos genéticos 
y relaciones texturales 
Las turmalinas, minerales accesorios, amplia-
mente difundidos en rocas graníticas y metamór-
ficas, suelen constituir, en la mayor parte de es-
tas rocas, la principal fase mineral, si no única, 
con contenidos significativos de boro. 
En Sierra Albarrana estos minerales se encuen-
tran en mayor o menor cantidad en todas las lito-
logías, pudiendo distinguir entre las turmalinas 
que deben su origen a los procesos metamórfi-
cos s. s. y las que de un modo u otro están vincu-
ladas a los procesos pegmatíticos. En estas úl-
timas centraremos nuestra atención para lo cual 
distinguiremos dos grupos: las que forman parte 
integral de los cuerpos pegmatíticos y aquellas 
otras, que aun perteneciendo al encajante, deben 
su origen, exclusivamente, a los procesos meta-
somáticos vinculados a estas pegmatitas. 
Las turmalinas desvinculadas de los procesos 
pegmatíticos que se encuentran en los esquis-
tos de bajo y medio grado aparecen de manera 
dispersa con texturas relictas y carácter preme-
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tamórfico. Por el. contrario, estas mismas turma-
linas cuando aparecen en los materiales de ma-
yor grado tienen tendencia al idiomorfismo y tex-
tura metamórfica; sus relaciones con el resto de 
los minerales sugiere que su blastesis debió 
comenzar, en la mayor parte de los casos con 
cierta antelación al desarrollo de la esquistosi-
dad principal e, indudablemente, de forma gene-
ralizada, durante ésta. En los gneises de La Al-
batraria (GONZALEZ DEL TANAGO y PEINADO, 
1990), con toda probabilidad, estos minerales de-
biero11 formar parte de las bandas submilimétri-
cas de minerales pesados (circón, rutilo, posible-
mente brannerita, etc.) que conforman una es-
tratificación premetamórfica; sin embargo, la 
temperatura a la que estuvieron sometidas estas 
rocas durante el clímax térmico hicieron que es-
tos minerales desaparecieran al incorporarse el 
B a los fluidos migmatíticos. Ello se explica por 
las condiciones de estabilidad de las turmalinas 
(FRONDELL y COLLETTE, 1957; ROSENBERG et 
al .. 1986). 
El papel de la turmalina en los procesos meta-
mórficos en condiciones subsólidas, ha sido con-
siderado prácticamente irrelevante; no obstante, 
HENRY y GUIDOTTI (1985) enfatizan la potencial 
importancia que puede alcanzar debido al gran 
número de elementos que entran en su estruc-
tura, por lo que, indudablemente, su presencia 
debe jugar un cierto rol en el reparto de nume-
rosos elementos, algunos de tanta importancia 
en el metamorfismo como el Fe y· Mg. En este 
s~ntido, COLÓPIETRO (1987) propuso un geoter-
l'nómetro basado en el reparto Mg/Fe entre este 
mineral y biotita si bien los resultados no están 
todavía concluidos. 
En cualquier caso esta presencia de turmalina 
en las rocas premigmatíticas de Sierra Albarrana 
justifica la participación del B en los fundidos 
migmatíticos; aunque otra fuente suplementaria 
de este elemento lo podrían constituir los fel-
despatos de origen volcánico (SMITH, 1988) se-
ñalados por GARROTE et al., 1980. 
TURMALINAS VINCULADAS 
A LOS PROCESOS PEGMATITICOS 
Casi, por regla general, se puede establecer que 
los minerales del grupo de la turmalina reflejan 
directamente la cantidad de B de una pegma-
tita, pues la presencia de otros minerales de B 
(MOORE, 1982) es incomparablemente más rara. 
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Figura 1.-Afloramiento pegmatítico encajado en gnelses; 
la turmalina se distribuye irregularmente por el borde 
como pequeños cristales y por la zona interior en cristales 
de mayor tamaño. 
Figura 3.-Megacristal de turmalina cuyo eje mayor supera 
ligeramente un metro. 
Ello justifica los numerosos estudios que con-
templan las relaciones de estos minerales con 
los procesos pegmatíticos llevados a cabo, entre 
otros autores, por: CHAROY (1982), MANNING 
y PICHAVANT (1983), MANNING et al. (1984), 
SHEARER et al. (1984 y 1986), LONDON (1986 a, 
1986 b y 1987), JOLLIFF et al. (1986), BERNARD 
et al. (1985) y KRETZ et al. (1989 a y b). 
Aunque el B puede formar parte de otros mine-
rales pegmatíticos como algunas moscovitas y 
lepidolitas su contenido suele ser bajo, inferior 
al 0,1 por 100; y aún menor en minerales como 
las plagioclasas (STAVROV y KHITROV, 1960); 
como caso excepcional, FORO et al (1991) en-
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Figura 2.-Sección de un pequeño cuerpo pegmatítico 
(2 x 0,5 metros) con una gran concentración de turmalina 
(color negro) que tendió a situarse en la parte superior 
del mismo. 
Figura 4.-Secciones de turmalinas mostrando zonaciones 
cromáticas, en las que los núcleos más oscuros tienen una 
relación Mg/Fe más alta que los bordes más claros. 
cuentran una moscovita en la pegmatita lítica de 
Little Three, San Diego, en la que el B, que sus-
tituye al Al. llega a alcanzar el 7 por 100 del 
peso total como B203; sin embargo, la natura-
leza de esta pegmatita directamente ligada a un 
granito somero (tipo 1 según la clasificación de 
GINZBURG, 1979, o miarolítica según la de CER-
NY, 1991), en nada tiene que ver con las de 
Sierra Albarrana. Por otro lado, la presencia de 
otros minerales con B en pegmatitas graníticas, 
como por ejemplo ocurre con la axinita en las 
pegmatitas graníticas de La Cabrera (GONZA-
LEZ DEL TANAGO et al., 1984), no parece que 
sea el caso de Sierra Albarrana, en donde nunca 
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Figura 1.- Afloramiento pegmatítico encajado en gneises; 
la turmalina se distribuye irregularmente por el borde 
como pequeños cristales y por la zona interior en cristales 
de mayor tamaño. 
Figura 3.-Megacristal de turmalina cuyo eje mayor supera 
ligeramente un metro. 
Ello justifica los numerosos estudios que con-
templan las relaciones de estos minerales con 
los procesos pegmatíticos llevados a cabo, entre 
otros autores, por: CHAROY (1982), MANNING 
y PICHAVANT (1983). MANNING et al. (1984). 
SHEARER et al. (1984 y 1986), LONDON (1986 a, 
1986 b y 1987), JOLLIFF et al. (1986), BERNARD 
et al. (1985) y KRETZ et al. (1989 a y b). 
Aunque el B puede formar parte de otros mine-
rales pegmatíticos como algunas moscovitas y 
lepidolitas su contenido suele ser bajo, inferior 
al O, 1 por 100; y aún menor en minerales como 
las plagioclasas (STAVROV y KHITROV, 1960); 
como caso excepcional, FORO et al (1991) en-
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Figura 2.-Sección de un pequeño cuerpo pegmatítico 
(2 x 0,5 metros) con una gran concentración de turmalina 
(color negro) que tendió a situarse en la parte superior 
del mismo. 
Figura 4.-Secciones de turmalinas mostrando zonaciones 
cromáticas , en las que los núcleos más oscuros tienen una 
relación Mg/ Fe más alta que los bordes más claros . 
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cuentran una moscovita en la pegmatita lítica de 
Little Three, San Diego, en la que el B, que sus-
tituye al Al, llega a alcanzar el 7 por 100 del 
peso total como B20 3 ; sin embargo, la natura-
leza de esta pegmatita directamente ligada a un 
granito somero (tipo 1 según la clasificación de 
GINZBURG, 1979, o miarolítica según la de CER-
NY, 1991), en nada tiene que ver con las de 
Sierra Albarrana. Por otro lado, la presencia de 
otros minerales con B en pegmatitas graníticas, 
como por ejemplo ocurre con la axinita en las 
pegmatitas graníticas de La Cabrera (GONZA-
LEZ DEL TANAGO et al., 1984), no parece que 
sea el caso de Sierra Albarrana, en donde nunca 
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se han encontrado más minerales específicos 
de B que los del grupo de la turmalina. 
Las turmalinas que forman parte integral de las 
pegmatitas, se encuentran situadas, preferente-
mente, en las zonas externa y borde, siendo me-
nos frecuentes en la zona intermedia e inexisten-
tes en el núcleo. En la zona de borde se distri-
buye de modo discontinuo constituyendo cris-
tales milimétricos o menores de hábito idiomor-
fo a subidiomorfo, que tienden a crecer perpen-
dicularmente a la superficie del endocontacto. 
En la zona externa aparece de manera dise-
minada, a veces con mayor profusión en deter-
minadas áreas, constituyendo cristales idiomor-
fos y poiquilíticos que incluyen principalmente 
cuarzo; suelen alcanzar un mayor tamaño hasta 
de varios centímetros. Sus relaciones texturales 
parecen sugerir, muchas veces, su formación so-
bre enclaves o restos más o menos asimilados 
del encajante; los nuevos aportes de B impulsa-
rían el crecimiento de estos cristales con cada 
vez menor influencia química de la roca asimi-
lada, produciéndose por ello reajustes composi-
cionales y en ciertos casos zonados: en algún 
caso también parece evidente que se producen 
reemplazamientos de los minerales pegmatíticos 
primeramente consolidados, especialmente fel-
despatos y micas. 
La turmalina de la zona intermedia suele presen-
tar características diferentes pues, a menudo, 
queda concentrada en dominios constituidos casi 
exclusivamente por ella y cuarzo. Estos dominios 
cuarzo-turmaliníferos tienen dimensiones muy va-
riables llegando a medir varios dm3• Los cristales 
de turmalina pueden alcanzar un gran tamaño e 
idiomorfismo, no siendo raros los cristales deci-
métricos. Excepcionalmente alguno de estos lle-
ga a alcanzar 1,2 metros de largo y 40 centíme-
tros de diámetro, lo que representa un peso cer-
cano a los 325 kilogramos (CALVO y GONZALEZ 
DEL TANAGO, 1991). Cristales de tales dimen-
siones sólo pueden crecer desde un medio fluido 
(JAHNS, 1953) y sugieren un importante y con-
tinuado aporte de fluidos ricos en B, en este 
caso particular, facilitado por el funcionamiento 
de un juego de cizallas cercano, sincrónico 
con F2. 
Todas las turmalinas pegmatíticas, debido a su 
fragilidad y, en ocasiones gran tamaño, se en-
cuentran muy diaclasadas como consecuencia 
de las deformaciones inherentes a Fa. Sin em-
bargo, en bastantes casos, se observa una de-
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formación previa de carácter dúctil, sincronica 
con la formación de la pegmatita durante F2. 
Debido a ello, y sobre todo en los cristales de 
mayor tamaño, estas fracturas suelen encontrar-
se soldadas y rellenas por minerales pegmatíti-
cos (cuarzo, albita y moscovita). 
Cabe señalar también que en algunos casos, 
esencialmente en la zona externa, se obser-
van reemplazamientos retrógrados, de carácter 
tardío, donde la turmalina es reemplazada por 
moscovita y en este caso el B parece que debe 
emigrar hacia el encajante. 
Mención aparte merecen las turmalinas que, aun 
formando parte del encajante, deben su origen 
al metasomatismo bórico que producen los flui-
dos residuales de las pegmatitas, los cuales dan 
lugar a aureolas de turmalinización que rodean 
total o parcialmente a estos cuerpos. Este meta-
somatismo suele alcanzar un mayor desarrollo 
hacia las zonas apicales de los mismos, debido 
a la mayor afinidad del B con la fase acuosa 
pegmatítica (BURNHAM, 1967); ésta, que es más 
ligera que la fase silicatada, tiende a situarse en 
las zonas apicales de las cámaras pegmatíticas, 
razón por la cual la turmalinización es allí más 
intensa, decreciendo en intensidad hacia las zo-
nas laterales más bajas y tendiendo a desapare-
cer en los exocontactos que rodean la quilla de 
estas cámaras (este hecho constituye uno de los 
principales criterios para reconocer la posición 
original de las pegmatitas en Sierra Albarrana, 
trastocadas por la tectónica posterior, GONZA-
L:EZ DEL TANAGO, in litt.). Las aureolas tienen 
una potencia variable en función, claro está, de 
la cantidad de fluidos que emigran de la pegma-
tita (relacionados a su vez con la envergadura 
de cada cuerpo en particular), así como con la 
facilidad de difusión de los mismos, generalmen-
te, a través de cizallas dúctiles. Por regla gene-
ral, estos frentes no suelen pasar de 3 ó 4 me-
tros de potencia, aunque la parte de más intenso 
desarrollo, la situada en el exocontacto, apenas 
alcanza unos pocos centímetros. La turmalina 
suele formar cristales idiomorfos, de tamaño 
submilimétrico a milimétrico, con tendencia a 
disponerse paralelamente a la esquistosidad 
principal. Con frecuencia, estos cristales tienen 
una textura poiquilítica que engloba, principal-
mente, cuarzo. En raras ocasiones incluyen tam-
bién plagioclasa, rutilo y algún opaco. Es muy 
notable la asociación en todos los casos con 
apatito. Las relaciones texturales indican que la 
turmalina se forma a expensas de la biotita que 
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va consumiéndose y desapareciendo conforme 
avanza el frente de turmalinización; de una ma-
nera paralela la plagioclasa reduce su contenido 
modal aunque, a diferencia de la biotita, no suele 
llegar a desaparecer. 
CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES 
La estructura y composición de los minerales del 
grupo de la turmalina (DEER et al., 1986) puede 
representarse de un modo genérico por XYaZ• 
(B03 )Si 60 1,(0HL o, más expresivamente, según 
la nomenclatura utilizada por FOIT y ROSEN-
BERG (1977), por: R+ R2+3 R3+. 3(BOaJSis01.COH)4. 
Una de las causas de la variabilidad de los mi-
nerales de este grupo radica en la posibilidad de 
que la posición octaédrica Y, puede estar ocu-
pada por diversos cationes dando lugar a los tér-
minos finales: Fe, chorlo; Mg, dravita; Al Y Li, 
elbaita; Mn, tsiliasita; FeH, buergerita. Esta po-
sición también puede ser parcialmente ocupada 
por: Mo, Ti, Cr, Zn y V (DEER et al., 1986; JOLLIFF 
et al., 1986). La posición Z, también octaédrica, 
pero ligeramente más larga y distorsionada, ROS-
ENBERG y FOIT (1979), está en general ocupa-
da por el Al, pero no obstante admite reempla-
zamientos por FeH (ferridravita); Ti, Mg, Cr3+ Y 
V3+ (HENRY y GUIDOTTI, 1985). Por último, la 
posición X suele estar mayoritariamente ocupa-
da por Na, aunque a veces puede estarlo por Ca 
(uvita y liddicoatita), K, Mg, o, incluso, quedar 
parcialmente desocupada. 
El B está situado en coordinación ternaria y no 
se le reconocen sustituciones (HENRY y GUl-
DOTTI, 1985). La posición tetraédrica del Si pue-
de verse parcialmente ocupada por el Al (FOIT 
y ROSEMBERG, 1977). Por último, el F puede 
reemplaz-ar a alguno de los grupos OH. 
La complejidad de estos minerales aumenta al 
poder quedar vacantes algunas posiciones es-
tructurales dando lugar a otros tipos de turma-
linas. 
El primero supone la falta de grupos OH (FOIT 
y ROSENBERG, 1977). Por último, el F puede 
FOIT y ROSENBERG, 1989) lo que puede consi-
derarse una deshidroxilación según el siguiente 
esquema: 
(OH)-+Ri+~--~02-+R3+ [1] 
dando lugar a turmalinas de la forma: R+1.x R3+a 
R3+ 6 (BOala Si 60 18 0 3 .x (OH)1.x, con un nuevo tér-
mino final que se diferencia de los anteriores 
por tener tres hidróxilos menos: 
R+ R3+ 3 RH 6 (BOaL SisOlB Oa (OH), 
El segundo tipo que supone la falta de cationes 
en posición X (FOIT y ROSENBERG, 1977; RO-
SENBERG y FOIT, 1979; FOIT y ROSENBERG, 
1989) da lugar a turmalinas deficitarias en álca-
lis según el esquema: 
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R+ + R2+ ~ - -~ R3+ + • [2] 
produciendo un término final teórico sin álcalis: 
•, (R 3+, RH) 3 R3+ 0 (B0 3 ) 3 Si 6 01. (OH)4 
Por todo ello las turmalinas deben considerarse 
integradas por un conjunto de términos finales 
que forman soluciones sólidas entre sí, dando 
lugar a diferentes series. Las dos series princi-
pales, al menos en cuanto a su más amplia dis-
tribución en la naturaleza, son la dravita-chorlo 
(Mg - Fe) y la chorlo-elbaíta (Fe - Al y Li), FOIT 
y ROSENBERG (1977), DEER et al. (1986). La mis-
cibilidad entre los términos de la primera serie 
es total mientras que entre los de la segunda 
es sólo parcial, existiendo un vacío, .. gap", com-
posicional hacia los términos más elbaíticos 
(FOIT y ROSENBERG, 1977). 
Al objeto de conocer la naturaleza de las turma-
linas vinculadas a las pegmatitas de Sierra Al-
barrana se han analizado por microsonda elec-
trónica 29 turmalinas (14 pertenecientes a la 
zona intermedia, externa y borde de cuerpos peg-
matíticos representativos y 15 a las aureolas 
metasomáticas). Para el cálculo de su fórmula 
estructural (HENRY y GUIDOTTI, 1985), se ha 
dado por hecho que estas turmalinas carecen de 
Li, al menos en cantidades significativas, dada la 
falta generalizada de este elemento ~n estas 
pegmatitas (GONZALEZ DEL TANAGO, 1991), lo 
que, además, está de acuerdo con los altos con-
tenidos en Mg de estas turmalinas que, como 
demuestran FOIT y ROSENBERG (1977) tras una 
exhaustiva revisión de la literatura especializa-
da, son elementos muy antagónicos en estos mi-
nerales; el Fe se supone que actúa siempre 
como Fe2+ como lo sugiere la saturación en to-
dos los casos de la posición Y por el Al; tenien-
do en cuenta que el B es el único catión en 
coordinación ternaria, que además no presenta 
sustituciones (HENRY y GUIDOTTI, 1985), se ha 
asumido que su relación estequiométrica es 
igual a 3. Los valores medios de las composicio-
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nes químicas de ambos grupos de turmalinas, 
así como sus fórmulas estructurales y conteni-
dos medios en términos chorlo, dravita y elbaita 
se muestran en la tabla número 1. 
TABLA 1 
Composiciones medias de las turmalinas 
de Sierra Albarrana 
SiO, 
Al,O, 
'"° 
""º llgO 
cae 
Na:() 
'-!> 
Ti02 
Total 
e,o, 
-· 
. 
Si 
Al' 
Al' 
Al' 
Ti 
Fe:• 
Mn 
... 
Total y 
Ca 
Na 
K 
Total X 
chorlo 
dravita 
elba.ita 
Turmalinas pegmat!ticas 
media mínimo mb:imo a 
35.57 34.25 36.'7 0.67 
33.fiO J0.96 35.54 1.1' 
9.85 6.65 1] .89 2.U 
0.08 0.28 0.06 
4.H 1.28 6.51 1.63 
o.u 0.89 0.28 
i.~n 1.60 2.25 0.1'1 
0.04 0.10 0.03 
0.'8 1.38 0.43 
8'.3' 85.U 87.99 o .69 
10.U 9.63 10. 78 0.19 
Tunnalina• del encajant.e 
media m!nimo mb: · >mo . 
36.l& JS.38 37 ,lJ 0.42 
ll.f;9 29 ·" 33. 76 1.20 8.04 5.3' 10.34 1.54 
o.os 0.11 0.23 
6.43 5.55 8.13 0.80 
0.72 0.25 1.31 0.32 
2.01 1.67 2.U 0.12 
0.05 0.12 0.01 
0.71 0.13 1.18 0.23 
86.01 84.58 87.11 0.91 
10.54 10.31 10. 73 0.13 
Catione• en baee a 29 oxígenos 
3.00 ).00 3.00 3.00 3.00 3.00 
5.87 5.59 6.07 0.10 5.96 S.84 6.09 0.07 
0.13 0.41 0.10 o.os 0.15 O.Ob 
6.00 b.00 b.00 b.00 6.00 6.00 
0.37 0.68 0.19 0.11 0.44 0.15 
0.08 0.17 0.06 0.09 0.01 o.u 0.03 
1.36 0.91 1.92 O.JO 1.11 o. 74 1.45 0.22 
0.01 0.04 0.00 0.02 0.09 0.03 
1.07 0.31 1.59 0.40 1.57 l.37 2.00 0.19 
2.89 2.65 2.98 O.Ob 2.!tl 2. 79 3.03 0.07 
0.07 O.Hi 0.05 0.12 0.04 0.23 0.05 
0.63 0.52 o. 72 0.05 0.64 0.54 0.70 0.04 
0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 
o. 70 0.52 0.84 o .09 0.78 0.65 0.89 0.07 
T6rminos finalea 
46.48 29.70 63.43 10.19 38.45 25.16 48. 76 7.82 
34.54 10.41 5).59 13.55 52.50 46.63 64.97 5.23 
20.59 7.58 26.23 5.13 9.06 1.79 22.11 6.38 
• Todo el Fe COlllo FeO; •• estimado, explicación en el texto. 
Como se puede apreciar al observar y comparar 
los dos grupos de turmalinas, sus composicio-
nes, tanto desde un punto de vista general como 
particular dentro de cada grupo, son relativamen-
te homogéneas y, en general, con desviaciones 
sobre el valor medio poco importantes salvo en 
el caso del Fe y Mg; este último elemento alcan-
za por término medio en las turmalinas metaso-
máticas algo más del 50 por 100 de los iones 
por fórmula unidad correspondientes a la posi-
ción Y; el menor contenido de este elemento en 
las turmalinas pegmatíticas, en torno al 35 por 
100, queda compensado por la mayor presencia 
de Fe y Al en esta posición, dado que el Ti y Mn 
tienen en ambos casos valores muy bajos y si-
milares. 
En todos los casos llama la atención el escaso 
contenido de Al en posición Y, más marcado en 
las turmalinas del encajante. Por otra parte la 
suma de cationes en esta posición queda próxi-
ma a 3 aunque siempre con un ligero déficit, 
sugiriendo la existencia de vacantes en esa po-
sición, probablemente relacionadas con conteni-
dos inferiores a los cuatro grupos OH que, teóri-
camente, corresponden a cada molécula de este 
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mineral. El valor medio de este déficit es de 
O, 11 en las turmalinas metasomáticas del enca-
jante y de 0,09 en las pegmatíticas. 
Normalmente el contenido en Si queda próximo 
al valor teórico 6 y en alguna ligeramente por 
debajo, asumiéndose que este déficit lo ocupa 
el aluminio, Al(T) (BUERGER et al., 1962; FOIT 
y ROSENBERG, 1979). 
Por último, la suma de cationes en posición X, 
fundamentalmente Na ya que los contenidos en 
K y Ca son siempre muy bajos, queda siempre 
por debajo de la unidad. La media de estas dife-
rencias, 0,22 en las turmalinas metasomáticas 
del encajante y 0,30 en las pegmatíticas sí resul-
ta importante ya que, en los casos más extre-
mos, representa más de un 40 por 100 de vacan-
cias en esta posición (SHEARER et al., 1984). 
Aunque no de una manera sistemática se ha de-
terminado el contenido en F de muchas de estas 
turmalinas que oscila desde indicios hasta lle-
gar, en algún caso, al 0,52 por 100 de su peso; 
se ha detectado también, aunque muy esporádi-
camente, ciertos contenidos de Nb30~ entre 0,07 
por 100 y 0,57 por 100 en turmalinas pertene-
cientes a determinadas pegmatitas. 
La ausencia de datos analíticos sobre la canti-
dad de grupos OH que contienen estas turmali-
nas impide conocer con exactitud la importancia 
que alcanzan en ellas los términos teóricos des-
hidroxilado y desprovisto de álcalis: Sin embar-
go, la utilización del diagrama binario de la figu-
ra 5, tal como lo hacen FOIT y ROSENBERG 
(1977) y MANNING (1982) para el caso de tur-
malinas en las que se desconoce el contenido 
de H20, permite tener una cierta idea de ello. 
A la vista del mismo parece evidente que las 
turmalinas analizadas participan de ambos tér-
minos, aunque la mayor parte de las veces mo-
deradamente; también parece observarse una 
mayor tasa de participación en las turmalinas 
pegmatíticas aunque no se observa claramente 
ninguna relación especial entre cada población 
de turmalinas y los términos considerados. 
ZONACIONES COMPOSICIONALES 
Y CROMATICAS 
Las turmalinas son minerales donde la gran can-
tidad de sustituciones que se pueden producir 
y su formación a lo largo de un intervalo muy 
amplio de condiciones físicas facilitan la forma-
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Figura 5.-Diagrama R + + R2+ vs R3 +. Triángulos: turma-
linas pegmatíticas. Círculos: turmalinas metasomáticas del 
encajante . 
c1on de zonados composicionales. Su estudio 
permite, entre otros aspectos, tener una idea de 
la evolución del medio en el que han crecido sus 
cristales. 
Estos zonados se corresponden, muchas veces, 
con variaciones cromáticas que pueden llegar a 
resultar espectaculares, e incluso, distinguibles 
en muestra de mano; sin embargo, esto suele 
suceder en turmalinas elbaíticas, invariablemen-
te ligadas a plutones graníticos (DIETRICH, 1985; 
FOORD et al., 1989); por el contrario, las varia-
ciones cromáticas en dravitas y chorlos suelen 
tener menor intensidad. Quizá por ello, en las 
turmalinas de Sierra Albarrana sólo se observan 
zonados'lópticos en lámina delgada en las tur-
malinas pegmatíticas s. s. en las que son relati-
vamente frecuentes los bandeados más o menos 
concéntricos respecto al eje z donde, invariable-
mente, corresponden al núcleo, los tonos más 
oscuros, pardos o verdes, y a los bordes las to-
nalidades más claras, verdes o azuladas. Por el 
contrario, en las turmalinas metasomáticas los 
zonados cromáticos son mucho más raros Y casi 
siempre imperceptibles. 
Con el objeto de conocer las variaciones com-
posicionales y su posible correspondencia con 
estas bandas cromáticas, se han realizado me-
didas secuenciales en secciones perpendicula-
res al eje z de algunos cristales, observándose 
que las únicas variaciones apreciables corres-
pondían a los cristales pegmatíticos, no existien-
do diferencias composicionales significativas en-
tre los núcleos y bordes de las turmalinas meta-
somáticas del encajante. 
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En la figura 6 se muestran las variaciones de los 
contenidos de los elementos más representati-
vos (Fe, Mg, Na y Ti}, referidos a tres cristales 
significativos del conjunto analizado en los que 
se han normalizado sus diámetros para poder 
compararlos entre sí. 
Como se puede observar en la figura, y consi-
derando las variaciones entre el centro y el bor-
de de algunos otros cristales no representados, 
la principal variación corre a cargo del Fe y Mg, 
disminuyendo éste y aumentando aquél de nú-
cleo a borde, lo que puede considerarse como 
un zonado normal, en el sentido de indicar una 
disminución paulatina de la temperatura confor-
me avanza el crecimiento del cristal (JOLLIFF et 
al., 1986); por otra parte, el contenido de Ti y Na 
permanece más bien estable. 
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Figura 6.-Variaciones composicionales entre el centro Y 
el borde en tres turmalinas pegmatíticas (cada símbolo 
representa una turmalina diferente). 
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De los restantes elementos, el Al tiene una cier-
ta tendencia a aumentar su contenido hacia el 
borde aunque por tratarse de turmalinas ricas 
en Fe y Mg y desprovistas de Li, el margen de 
variación de este elemento en posición Y se 
reduce mucho; el Si no muestra variación, lo que 
parece lógico teniendo en cuenta que este ele-
mento no tiene sustituciones importantes (DEER 
et al., 1986); por último el Mn, Ca y K presentan 
muy escasas variaciones. 
Estos comportamientos parecen similares a los 
que encuentran JOLLIFF et al., ( 1986) y MAN-
NING (1982). pero no obstante debe tenerse muy 
en cuenta el control que sobre el reparto de 
estos elementos tiene la presencia de otros mi-
nerales paragenéticos con las turmalinas como 
el granate, biotita, óxidos de Fe - Ti, e incluso, 
fosfatos ferromagnesianos; por ello somos cons-
cientes de que el estudio de estos zonados sólo 
queda aquí iniciado y tendrá que ser completado 
en el futuro desde una perspectiva mucho más 
amplia que contemple a todos los minerales pa-
ragenéticos con estas turmalinas. 
Por otro lado, aunque no tenemos referencias 
sobre estudios específicos acerca de la relación 
que liga los potenciales de difusión interna de 
cada elemento de las turmalinas en relación con 
las variables intensivas del sistema, esencial-
mente, temperatura y tiempo, es un hecho que 
parece evidente, por analogías con lo que sucede 
en otros minerales bien estudiados desde este 
punto de vista como los granates (SPEAR, 1988, 
y SPEAR et al., 1991), que la difusión interna 
es una función muy dependiente de la tempera-
tura y del tiempo (el tamaño del cristal al con-
siderar en este caso sólo la difusión interna ten-
dría menor importancia, aunque en turmalinas 
en contacto con biotita o moscovita tendría que 
contemplarse). En el caso del Fe y Mg sus afi-
nidades químicas deben favorecer su intercam-
bio intracristalino y por ello la atenuación de 
sus zonados; la profundidad de emplazamien-
to de estas pegmatitas y edad que, lógicamente, 
implican unas condiciones de enfriamiento len-
tas, así como la presencia de una fase tectono-
metamórfica activa, posterior al proceso pegma-
títico, son hechos que tienen que contribuir y 
favorecer, en alguna medida, la difusión intra-
cristalina y por ello a atenuar los zonados com-
posicionales. Quizá, por ello sólo los cristales 
de mayor tamaño, situados preferentemente en 
la zona intermedia de estos cuerpos y alejados 
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de las zonas periféricas conservan los zonados 
mientras que las turmalinas del borde y del en-
cajante pueden haberlos perdido por un proceso 
de rehomogeneización. 
En otro orden de ideas, parece existir, aunque 
con algunas excepciones, una correspondencia 
entre los colores pardos de los núcleos de algu-
nas turmalinas y su contenido en dravita tal 
como señalan DEER et al. (1986). Sin embargo, 
no parece nada clara la correspondencia entre 
las diferentes intensidades de color azul de al-
gunas turmalinas y su contenido en Fe. Todo 
ello sugiere que las diferencias cromáticas pue-
den estar también motivadas, y quizá en mayor 
grado, por la presencia de elementos minorita-
rios cromóforos (DEER et al., 1955), o por el es-
tado de oxidación del Fe o incluso del Mn (PE-
TROV, 1990). 
CLASIFICACION: TENDENCIAS GEOOUIMICAS 
Para conocer la naturaleza, comportamiento geo-
químico y evolución composicional de estas tur-
malinas se ha utilizado en primer lugar el dia-
grama Al - Also Fe(t) - Al 50 - Mg, de HENAi y 
GUIDOTTI (1985) el cual permite visualizar (fig. 7) 
que las turmalinas de Sierra Albarrana pertene-
cen, fundamentalmente, como ya señaló GON-
ZALEZ DEL TANAGO (1991 b), a la serie chorlo-
dravita con moderados a bajos cóntenidos en 
elbaita. Se observa también que se distribuyen 
según dos poblaciones bien diferenciadas con 
una pequeña zona de solapamiento; las turma-
linas pegmatíticas se proyectan en los campos 
2 (granitoides pobres en Li y pegmatitas asocia-
das) y 4 (metapelitas y metasamitas coexisten-
tes con una fase saturada en Al), mientras que 
las metasomáticas del encajante lo hacen en 
los campos 4 y 5 (metapelitas y metasamitas 
sin coexistencia con fase saturada en Al). Todo 
ello es coherente con la naturaleza anatéctica 
de estas pegmatitas desvinculadas de cualquier 
tipo de plutonismo granítico evolucionado que 
hace imposible su proyección en el campo 1 
(granitoides, pegmatitas y aplitas con Li). Por 
otra parte la razón por la que algunas tumalinas 
pegmatíticas, situadas preferentemente en la 
zona externa de estos cuerpos, se proyecten en 
el campo 4 indica su relación con material asi-
milado y, por lo tanto, su génesis similar a las 
metasomáticas del encajante. Una relación aná-
loga encuentra SHIBUE (1984). 
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Figura 7.-Clasificación de turmalinas en el diagrama Al-Fe-
Mg. Triángulos: turmalinas pegmatíticas. Círculos: turmalinas 
metasomáticas del encajante. 1) Pegmatitas y aplitas asocia-
das a granitoides ricos en Li; 2) pegmatitas y aplitas asocia-
das a granitoides pobres en Li; 3) granitos alterados (rocas 
cuarzo turmalíníferas con Fe3 +); 4) metapelitas y metasamitas 
coexistentes con una fase saturada en Al; 5) metapelitas Y 
metasamitas no coexistentes con una fase saturada en Al; 
6) rocas cuarzo turmaliníferas con Fe3+, rocas calcosilicata-
das y metapelitas; 7) rocas t.iltramáficas y metasedimentos 
enriquecidos en Gr y V; 8) rocas metacarbonatadas y meta-
piroxenitas. 
Considerando el total de estas turmalinas se ob-
serva que se distribuyen según un conjunto sin 
solución de continuidad desde las turmalinas 
metasomáticas del encajante, con un contenido 
dravítico en torno al 52 por 100 y una variación 
entre 46 por 100 - 65 por 100, a las pegmatíticas, 
con una composición dravítica próxima al 35 por 
100, distribuidas en un intervalo relativamente 
más amP,lio, entre el 10 por 100 y 54 por 100; 
conviené añadir que dentro de las últimas, las 
turmalinas con menos contenido en Mg corres-
ponden siempre a las situadas en la zona inter-
media de las pegmatitas. 
El contenido en Al aumenta sólo ligeramente a 
lo largo de esta trayectoria y es especialmente 
significativo que dentro de las turmalinas peg-
matíticas no aumente más en los términos más 
pobres en Mg, lo que confirma la escasa diferen-
ciación que existe entre las turmalinas pegma-
títicas situadas en las partes internas y las si-
tuadas en las zonas periféricas de estos cuerpos. 
En el diagrama triangular Ca - Fe(t) - Mg de 
UODICOATITA 
Co 
-----~--- UVITA 
' 
' 5 
' ' , y 
\ 6 DRAVITA 
MQ 
Figura 8.-Clasificación de turmalinas en el diagrama Ca-Fe-
Mg. Triángulos: turmalinas pegmatíticas. Círculos: turmalinas 
metasomáticas del encajante. Explicación en la figura 7 y en 
el texto. 
HENRY y GUIDOTTI (1985), figura 8, se puede 
observar el escaso contenido en liddicoatita de 
estas turmalinas y cómo este componente dis-
minuye hacia los términos más ricos en Fe. 
Igualmente, de nuevo, quedan bien diferenciadas 
las dos poblaciones consideradas y también aquí, 
las turmalinas del encajante se proyectan exclu-
sivamente sobre el campo 4, mientras que las 
pegmatíticas lo hacen sobre el 2 y 4. 
El diagrama triangular Ti02 - FeO + MnO - MgO, 
figura 9, utilizado por MANNING (1982) es 
útil para visualizar las relaciones que puedan 
existir entre los contenidos de Ti02, relación 
Mg/(Mg + Fe) y las dos poblaciones de turma-
linas consideradas, observándose la escasa in-
fluencia entre estos parámetros. 
En general, se puede establecer que el grado de 
diferenciación del proceso pegmatítico en un mo-
mento determinado queda reflejado por la rela-
ción Fe/Mg de las turmalinas que en ese instan-
te se están formando (JOLLIFF et al., 1986). Para 
conocer este grado y los nexos que pueden exis-
tir entre las turmalinas que forman parte de las 
pegmatitas y las metasomáticas del encajante, 
se ha utilizado en primer lugar el diagrama bi-
nario: Fe + Mn versus Mg, de la figura 10, en 
el que hemos integrado el componente tsialisí-
tico al chorlo dada la afinidad geoquímica que 
existe entre ambos elementos. Se observa que 
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todas las turmalinas quedan por debajo de la 
composición teórica chorlo ( + tsial ita) - dravita 
que viene representada por la recta: Fe + Mn = 
3 - Mg, distribuyéndose, y esto es importante, 
sin solución de continuidad en torno a la recta 
de regresión Fe + Mn = 2,04 - 0,621 * Mg. 
Tt 
Fe+Mn Mg 
Figura 9.-Diagrama Ti - Fe+ Mn - Mg. Triángulos: turmali-
nas pegmatíticas. Círculos: turmalinas metasomáticas del 
encajante. Explicación en el texto. 
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Figura 10.-Diagrama Fe - Mg. Triángulos: turmalinas peg-
matíticas. Círculos: turmalinas metasomáticas del enca-
jante. Explicación en el texto. 
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Sin embargo, aunque estas turmalinas forman 
una serie continua, se pueden agrupar en torno 
a las dos poblaciones ya señaladas: la primera, 
con una relación Fe + Mn / Mg entre 1,3 y 2 
y un valor medio en torno a 1,5, corresponde a 
las turmalinas pegmatíticas, mientras que la se-
gunda con una relación entre 0,3 y 1,5 y un valor 
medio próximo a 1, corresponde a las turmalinas 
metasomáticas del encajante. Entre las primeras, 
las que contienen valores próximos a 1,5, corres-
ponden a las originadas sobre enclaves y rocas 
asimiladas, en las que su contenido en Mg viene 
controlado por la cantidad de biotita involucrada, 
constituyendo por ello un nexo composicional 
entre las metasomáticas del encajante y las peg-
matíticas situadas en la zona intermedia de estos 
cuerpos. 
Por otro lado, la diferencia de ordenadas, en 
cada caso, entre la recta teórica que une los tér-
minos chorlo + tsiliasita y dravita, y cada turma-
lina considerada, pone de manifiesto, de nuevo, 
que estas turmalinas contienen un término dis-
tinto, elbaíta, pero que, además, este compo-
nente aumenta conforme lo hace el grado de di-
ferenciación, esto es: cuanto menor es el conte-
nido en Mg, mayor es la probabilidad de que 
entre el Al en posición Y. Esta tendencia enlaza, 
perfectamente, con el antagonismo que encuen-
tran FOIT y ROSENBERG (1977) entre el Mg y 
Li, puesto que agotados los ferromagnesianos 
(y en primer lugar el Mg) en las primeras fases 
de la consolidación pegmatítica, sólo elementos 
e.orno el Li, que enriquecen los fluidos residua-
les, son susceptibles de entrar, junto con el Al, 
a ocupar las vacantes en posición Y. 
El diagrama binario utilizado por JOLIFF et al. 
(1986) que relaciona la importancia del conte-
nido relativo de Fe con respecto a la suma del 
total de cationes Fe + Mg + Mn + Ti versus 
el incremento del fraccionamiento, expresado 
por estos autores por el valor Fe + Mg, puede 
ser también útil en este sentido (fig. 11 ). Se pone 
de manifiesto la tendencia que presentan las 
turmalinas pegmatíticas, a que la importancia 
relativa del Fe aumente conforme lo hace el 
grado de diferenciación, al ser reemplazados los 
restantes cationes (Mn, Ti y sobre todo Mg) no 
sólo por el Fe sino algo también por el Al, ten-
dencia que no se manifiesta en las turmalinas 
del encajante, en las que la importancia relativa 
del Fe permanece casi inalterable en torno al 
40 por 100. 
TURMALINAS PEGMATITICAS Y METASOMATICAS DE SIERRA ALBARRANA ... 4-757 
1. o~ 
~ J 
~ 
1 f- o.ª! + " " 
01 
L: i 
+ 0.61 e 
L: 
+ 
<ll 0. 41 LL 
""" 
" 
1 
" 0.2J 
<ll 
LL 
1 
0.0 
2.0 2.2 
tA 
" " ¡J:> 
" " 
" " 
" 
" " " 
2.4 2.6 
Fa + Mg 
2.8 
o 
o 
o 
3.0 
Figura 11.-Diagrama Fe / (Fe + Mn + Mg + Ti) vs 
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MINERALOGENESIS DE LAS TURMALINAS 
PEGMATITICAS 
La diferencia composicional de estas turmalinas 
parece sugerir distintos procesos genéticos. De 
acuerdo con el modelo clásico de diferenciación 
pegmatítica (JANHS y BURHNAM, 1969, y JANHS, 
1982) y teniendo en cuenta las relaciones tex-
turales que ligan la turmalina con los minerales 
de su entorno así como con la posición que ocu-
pan dentro de los cuerpos pegmatíticos, los me-
canismos formadores de estos minerales pare-
cen desarrollarse en tres estadios más o menos 
consecutivos dentro del proceso pegmatítico: 
- Cristalización a partir de un fundido silica-
tado. 
- Cristalización a partir de la fracción acuosa, 
una vez saturado en agua el fundido anterior. 
- Meta,somatismo bórico de los enclaves o de 
las rocas encajantes asimiladas. 
El desarrollo de estas etapas tiene en estas peg-
matitas un alcance desigual, según el tamaño 
de los cuerpos, tipo e intensidad de la deforma-
ción durante la consolidación de la pegmatita 
(que afectará a la facilidad de emigración de la 
fase acuosa) y, obviamente, cantidad relativa de 
B en cada caso. 
De una manera muy sucinta el proceso se puede 
considerar que comienza con la llegada de los 
primeros fundidos silicatados que producen una 
interacción con la roca de caja, la cual aportará, 
esencialmente, Al y ferromagnesianos; en este 
momento comienza una lenta nucleación de tur-
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malina en el endocontacto de la cámara pegma-
títica ligeramente más frío que el fundido sili-
catado (las diferencias térmicas deben ser muy 
ligeras como lo indica la escasez de bordes aplí-
ticos en estas pegmatitas, GONZALEZ DEL TA-
NAGO, in litt.). Estos primeros cristales de tur-
malina, nucleados, posiblemente, en relación 
con biotitas, tienden a crecer perpendicularmen-
te a la superficie del endocontacto, orientándose 
en la dirección de flujo, entendida como direc-
ción de aporte de B. 
Cuando avanzado el proceso se llega a la satura-
ción en H20, la afinidad que tiene el B hacia los 
fluidos acuosos en menoscabo de los silicatados 
(BURNHAM, 1979), hace que este elemento se 
concentre en aquéllos pudiendo ser distribuido 
por todas las partes de la pegmatita aún no con-
solidada con mucha mayor facilidad y rapidez. 
Esto produce un aumento de la velocidad de cre-
cimiento de las turmalinas ya nucleadas que se 
nota, en primer lugar, por el cambio textura! de 
estos cristales que hacia las partes perifé-
ricas muestran texturas esqueléticas con gran 
cantidad de inclusiones, y en segundo lugar, 
por el engrosamiento de sus cristales hacia el 
extremo más cercano al centro de la pegmatita, 
paralelamente al aumento de su idiomorfismo 
(ello se debe a que el aumento de· la velocidad 
de crecimiento de la turmalina no puede ser se-
guida por los feldespatos adyacentes cuya fuen-
te de alimentación sigue siendo la fracción sili-
catada en donde el transporte de los cationes 
necesarios para su crecimiento sigue siendo 
mucho más lenta; entonces, los cristales de 
turmalina comienzan a destacar del resto y a 
crecer sin trabas literalmente «colgados del te-
cho» de la cámara; no se olvide que la me-
nor densidad de los fluidos acuosos en relación 
con los silicatados hace que éstos tiendan a ocu-
par las partes altas de las cámaras). Por otra 
parte, de una manera paralela, se produce una 
fuerte hidrolización y metasomatismo de todos 
los restos de roca encajantes todavía no asimila-
dos que han quedado dispersos y «flotando» den-
tro de la cámara pegmatítica. 
Sin embargo, la facilidad que tiene la fracción 
acuosa para escapar hacia el encajante, dada su 
mayor fluidez en relación con la fracción silica-
tada y, sobre todo, si la actividad tectónica con-
tribuye a ello, hará que en muchas ocasiones, 
sobre todo en cuerpos pequeños, el B se escape 
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fuera de la pegmatita transportado por estos 
fluidos, quedando, entonces, abortado el creci· 
miento de las turmalinas dentro de la cámara 
pegmatítica (la cantidad de B que queda en la 
fracción silicatada es muy pequeña en relación 
a la acuosa, BURNHAM, 1979). En otras ocasio-
nes sucede (en general sólo en los cuerpos de 
mayor envergadura) que una parte de esta frac-
ción acuosa no encuentra camino para emigrar 
de la cámara quedando atrapada entre zonas fel-
despáticas ya consolidadas; se producen enton-
ces procesos de reemplazamiento de los feldes-
patos que son hidrolizados, originándose, al mis-
mo tiempo, nuevas turmalinas ricas en Al y po-
bres en ferromagnesianos, junto con gran canti· 
dad de cuarzo excedentario. En la mayor parte 
de las pegmatitas de tipos 1 y 11 de GINZBURG 
( 1979) o miarolíticas o con elementos raros de 
CERNY ( 1991) estos procesos de reemplazamien-
to ocurren como consecuencia de nuevos apor-
tes fluidos desde el plutón fuente, sin embargo, 
en Sierra Albarrana, obviamente, no caben apor-
tes de este tipo pero, además, el proceso de 
migmatización poco generalizado y muy locali-
zado en el tiempo y en el espacio, tampoco con-
tribuye, por regla general, a que nuevos aportes 
de fluidos refuercen el proceso, y de ahí que los 
procesos de reemplazamiento sean en estas peg-
matitas tan escasos y que sus turmalinas con· 
tengan tan bajos contenidos elbaíticos. 
Se comprende, entonces, el que, cuantitativa-
mente, la mayoría de las turmalinas vinculadas 
a los procesos pegmatíticos de Sierra Albarrana, 
en un sentido amplio, se hayan formado en rela-
ción con los episodios metasomáticos tanto in-
ternos como externos. 
De entre los tres ambientes señalados para la 
formación de este mineral, también es este últi· 
mo el que tiene, quizá, un mayor interés petro-
genético, por la importancia de los minerales que 
pueden estar involucrados. Las relaciones textu-
rales y mineralógicas sugieren que la formación 
de estas turmalinas se origina siempre a expen-
sas de plagioclasa, biotita y, a veces quizá, mos-
covita. 
En este orden de ideas la formación de turmali-
na, un proceso que consume Al, es una función 
de la µB20:1 (metasomatismo bórico) y de la 
µ(K20, NA2 O) (álcalis en solución), tal como 
señalan SHEARER et al. (1984). Una de las ca-
racterísticas distintivas de este proceso es la 
formación paralela de cuarzo que se va nuclean-
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do conforme avanza el crecimiento de la turma· 
lina, quedando, frecuentemente, atrapado en la 
misma. La mayoría de las veces, aparece tam-
bién involucrado el apatito tal como señalan 
KRETZ et al. ( 1989 b), el cual suele ser un acom-
pañante minoritario, pero asiduo, en los frentes 
de turmalinización de estas pegmatitas. En otros 
casos también la formación de rutilo, esfena y, 
o, algún otro mineral ferromagnesiano, parece 
producirse de manera paralela a la turmalina, 
pero ello no constituye una regla general. 
Siguiendo en líneas generales a estos autores 
el proceso teórico de formación de turmalina, a 
partir de biotita y albita, en el sistema Si · Al -
Na - Fe · Mg se produce en las dos etapas si-
guientes: 
2 HCI + 2 (Na)AISi,0 8 ~ • • • ...¿ 2 NaCI + 
Al2SiO., + 5Si02 + H20 [3] 
2 Biotita + Si02 + 5 Al2 SiO,, + 2 NaCI + 
6H3B03 ~--...¿ 2 tur + 2 KCI + 7 H20 [4] 
produciéndose un excedente de K que puede dar 
lugar a la formación posterior de feldespato po-
tásico o moscovita, lo que parece que ocurre 
con frecuencia en Sierra Albarrana, en donde 
una aureola con minerales ricos en K acompaña, 
a veces, al proceso de turmalinización. Utilizan-
do la composición media de las turmalinas ana-
lizadas, el balance molar al aplicar la ecua-
ción [3] y [4] resulta de la forma: 
8' H(Cl,F) + 10 NaAISi.Os + n H20 + 6 BO.H, + 
1,8 [(AISi301o)K(Mg, Fe, ... ).(OH)2] = 
2 (Si.,,n01s(OHMCao.12Nao,64) (Fe, Mg, ... L., 
[Al6.1•(BOa)3] + (n+ 10,8)H20 + 
23,4 Si02 - 0,96 Al - 0,24 Ca + 8,7 Na + 
2 K + 8 (CI, F) [5] 
Es evidente que este balance sólo podría quedar 
completo si introdujéramos, en cada caso par· 
ticular, la composición real de todos los mine-
rales implicados, especialmente biotita, sin em-
bargo, el introducir una composición media tie-
ne la ventaja de generalizar el proceso, no res-
tando validez por ello a las conclusiones que se 
puedan extraer del mismo. 
En esta reacción se observa que, supuestos ocu-
pados totalmente por ferromagnesianos los ca-
tiones en posición octaédrica de la biotita, la 
relación molar, biotita reactante / turmalina pro-
ducida, es algo menor de 1. Por otra parte, como 
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señalan KRENTZ et al. (1989 b), existe un déficit 
de 0,96 cationes de Al que, en teoría haría ne-
cesaria la presencia de un silicato de aluminio 
(sillimanita), o bien que entrara en el proceso 
una cierta cantidad de moscovita. La disponibi· 
lidad de sillimanita o eventualmente andalucita 
sólo puede ser circunstancial, por lo que es evi-
dente que la formación de turmalina requeriría, 
en todo caso, una cantidad adicional de mosco-
vita. Sin embargo, por regla general las biotitas 
consideradas siempre contienen una cierta can· 
tidad de Al en posición VI (GONZALEZ DEL TA· 
NAGO, in litt.), que resulta suficiente para equi-
librar este déficit. 
Es evidente el control que ejerce la composición 
inicial de la biotita en la composición final de 
la turmalina, ya que, en principio todos los ca-
tiones en posición octaédrica de aquélla pasarán 
a la turmalina. No obstante, en ocasiones, se 
observan intercrecimientos de rutilo con turma-
lina, lo que parece sugerir que, en estos casos, 
la turmalina no puede admitir todo el Ti de la 
biotita, al menos, en las condiciones térmicas 
que se producen estos procesos no mayores de 
625-650º C; conviene señalar al respecto que al-
gunas biotitas de las rocas encajantes llegan a 
tener casi un 3 por 100 de Ti02 (GONZALEZ DEL 
TANAGO, in litt.). 
Otro problema se plantea con el Ca cuando, como 
ocurre en la mayoría de los casos, interviene 
una plagioclasa, en general con un contenido 
anortítico importante (el feldespato potásico sue-
le estar ausente de las rocas encajantes). Sabe-
mos que los contenidos medios de anortita en 
estas plagioclasas no bajan, por regla casi ge-
neral, del 25 por 100 (GONZALEZ DEL TANAGO, 
in litt.). Esto significa, además de una mayor dis-
ponibilidad de Al, un exceso de Ca de difícil 
ubicación pues, como hemos visto, este elemen-
to no forma parte, más que en muy pequeña 
medida, de estas turmalinas. Utilizando nueva-
mente la composición media de las turmalinas 
metasomáticas y haciendo intervenir a una pla-
gioclasa An25, podemos llegar a establecer la 
siguiente ecuación: 
16,96 H(CI, F) + 16,51 (0,75 AISiaOs. 
0,25 Al 2Si20sCa) + 
3,6 [(AISi301ol K(Mg, Fe, ... ). (OH)2] + 
12 BO.H. + n H2 O~ - - ...¿ 4 [Sis."O'"(OHL 
(Cau,12Nao,6•) (Fe, Mg, ... )2,,Al6,16(BOal•] + [6] 
(22,08 + n) H.O + 32,6 Si02 - 0,55 Al + 
3,56 Ca+ 13,38 (CI, F) (Na, K) + 3,58 (CI, F) 
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en la que el aspecto más significativo, aparte 
del pequeño déficit de 0,55 cationes de Al que 
se enjugaría con el AL vi de la biotita o intervi-
niendo algo de moscovita, es el excedente de 
3,6 cationes de Ca. En este caso parece que el 
papel del P, que acompaña al B, es fundamental 
formándose apatito. Con los valores aquí seña-
lados se originará, al menos, 0,72 moléculas de 
apatito por cada cuatro de turmalina justificando 
la gran cantidad de apatito que acompaña siem-
pre a los frentes de turmalinización. Por último, 
la mayor afinidad del CI por los álcalis, en rela-
ción al F, hará que aquél desplace a este último 
de los complejos alcalinos, quedando libre para 
poder entrar en la estructura del apatito, origi-
nándose por ello fluorapatitos y en ningún caso 
cloroapatitos (GONZALEZ DEL TANAGO, in litt.). 
Aunque en algún caso es posible reconocer, des-
de un punto de vista textura!, las turmalinas peg-
matíticas que se han formado, al menos durante 
la mayor parte de su crecimiento, a partir de la 
fase acuosa (serían, sobre todo, aquellos crista· 
les de mayor tamaño, distribuidos por la zona in· 
terna de estos cuerpos), en el resto de las tur-
malinas, esencialmente las distribuidas por la 
zona de borde y externa, ello es más proble· 
mático y de ahí el interés que tiene el intentar 
hacerlo desde el punto de vista composicional. 
En este sentido, JOLLIFF et al. (1986) encuentran 
que la característjca fundamental que diferencia 
el origen de las turmalinas en la pegmatita de 
Bob lngersoll puede ser reflejado por la rela-
ción Fe / (Fe + Mg); relaciones entre 0,544 y 
0,799 corresponden a las turmalinas de origen 
metasomático; entre 0,718 a 0,938 para las for-
madas a partir de fundidos silicatados; y valores 
cercanos a la unidad para las turmalinas origina-
das a partir de la fracción acuosa. Obviamente, 
las diferencias genéticas entre esta pegmatita, 
directamente relacionada con un plutón graníti· 
co, y las de Sierra Albarrana, no permiten las 
comparaciones directas, aunque sí aprovechar el 
modelo a la escala de las composiciones de las 
turmalinas aquí consideradas. 
En este orden de ideas en la figura 12, tomada 
de estos autores, hemos enfrentado la importan-
cia del Fe dentro de los ferromagnesianos, expli· 
cada por el valor de la relación Fe / (Fe + Mg), 
y habida cuenta de que el contenido de Mn en 
estas turmalinas es muy bajo, versus el total de 
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Figura 12.-Diagrama Fe / (Fe + Mg) vs Fe + Mg. Trián-
gulos: turmalinas pegmatíticas. Círculos: turmalinas meta-
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1) Recta de regresión turmalinas metasomáticas. 
11) Recta de regresión turmalinas pegmatíticas. 
estos elementos (Fe y Mg). El diferente compor-
tamiento global de ambas poblaciones es nota-
ble; mientras que en las turmalinas pegmatíticas 
existe una tendencia a aumentar la importancia 
del Fe al disminuir el contenido en ferromagne-
sianos, en el caso de la población del encajante 
esto no ocurre. Las rectas de regresión respec-
tivas: Fe= 0,11 * (Fe + Mg) + 0,11, y Fe= -
0,66 *(Fe+ Mg) + 2,16, son bien explícitas al 
respecto. 
Se puede observar que las turmalinas metaso-
máticas del encajante están situadas entre va-
lores de ordenadas 0,3 y 0,5, lo que sugiere que 
las turmalinas pegmatíticas con ordenadas infe-
riores a 0,5 también deben tener este origen. 
Comparando los valores de las turmalinas de 
Sierra Albarrana y los que encuentran JOLLIFF 
et al. ( 1986) en la pegmatita de Bob lngersoll 
se aprecia, de entrada, una menor importancia 
relativa del Fe y así para las turmalinas meta-
somáticas se pasa de 0,54 - 0,80 en aquéllas, 
a 0,3 - 0,5 en Sierra Albarrana. Esta diferencia 
parece, indudable, que procede de la diferente 
composición inicial de la biotita involucrada, pro-
bablemente debida a las distintas características 
y condiciones fisioquímicas de formación de las 
rocas encajantes. De establecer un paralelismo 
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entre las relaciones de las turmalinas de ambas 
pegmatitas, las originadas desde la fase silica-
tada, en Sierra Albarrana, podrían tener relacio-
nes en torno al 0,48 · 0,70 y sólo, quizá, aquellas 
con una relación superior a 0,8 tendrían cierta 
posibilidad de haberse formado exclusivamente 
a expensas de la fase acuosa. 
Ello parece poner nuevamente de manifiesto, la 
moderada importancia que ha tenido la fase 
acuosa en la mayoría de las pegmatitas de Sie-
rra Albarrana, al menos dentro de los cuerpos 
en sí, que se refleja, como hemos visto, en el 
quimismo de estas turmalinas. 
CONCLUSIONES 
Las turmalinas son los únicos minerales con 
contenidos significativos de B en Sierra Albarra-
na. En relación con los procesos pegmatíticos 
cabe distinguir dos poblaciones de turmalinas 
diferentes: las que forman parte integral de los 
cuerpos pegmatíticos y las que constituyen las 
aureolas metasomáticas, producidas por la emi· 
gración de los fluidos acuosos pegmatíticos ha-
cia el encajante. 
Composicionalmente, estas turmalinas, a las que 
se supone carentes de Li en base a la geoquí-
mica de estas pegmatitas, se caracterizan por 
contenidos elevados de Fe y Mg, con moderada 
cantidad de Ti y Al en posición Y, y escasa par-
ticipación del Mn; la suma de cationes Y es 
siempre menor que 3. La posición X está ocu-
pa·é:ta mayoritariamente por el Na, pues los con-
tenidos de Ca y K son escasos y resulta en ge-
neral inferior a 1, por lo que casi todas ellas 
contienen moderadas cantidades del término teó-
rico desprovisto de álcalis así como del deshi-
drogenado. 
La proyección del conjunto de las turmalinas en 
un diagrama Al-Fe-Mg permite conocer que for-
man un conjunto sin solución de continuidad en 
el que, sin embargo, se pueden diferenciar las 
dos poblaciones consideradas, cuyos orígenes 
son similares a los que señalan HENRY y GUl-
DOTTI (1985); se confirma, de paso, su desvin-
culación a plutones graníticos. Las turmalinas 
pegmatíticas son más ricas en chorlo mientras 
que las metasomáticas lo son en dravita; el con-
tenido de elbaíta sólo aumenta ligeramente hacia 
los términos más chorlíticos. 
En algunas turmalinas pegmatíticas existen zo-
nados cromáticos (núcleos más pardos y oscu-
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ros) y composicionales con núcleos más draví-
ticos y bordes más ricos en chorlo y muy ligera-
mente enriquecidos en elbaíta. Ello está de 
acuerdo con la disminución generalizada de la 
relación Mg/Fe conforme avanza el proceso de 
diferenciación pegmatítica y que como hemos 
visto se refleja también en la evolución de la 
composición global de estas turmalinas. 
La composición de las turmalinas metasomáticas 
sugiere que en su génesis reaccionan fluidos bó-
ricos sobre biotita y albita produciéndose cuarzo 
y K que, a su vez, forma otra aureola potásica 
exterior a la de turmalinización; por otra parte, 
cuando interviene una plagioclasa cálcica la pre-
sencia de P es necesaria para absorber el ex-
ceso de Ca formándose, junto con la turmalina, 
fluorapatito. 
La relación Fe/(Fe + Mg) puede constituir un 
eficaz parámetro para discriminar el diferente 
origen de estas turmalinas (fracción silicatada, 
fracción acuosa o metasomatismo bórico), en-
contrándose que valores inferiores a 0,5 denotan 
un origen metasomático mientras que, probable-
mente, sólo los mayores· de 0,8 denoten un ori· 
gen exclusivo a cargo de la fracción acuosa. 
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INFORMACION 
Comentario al artículo científico publicado 
por Louis Proust en 1804 
sobre los minerales «platas rojas». 
1. INTRODUCCION 
El artículo sobre las platas rojas que PROUST publica en 
1804, es uno de sus trabajos científicos más importantes. 
En éste, resuelve definitivamente el problema de la dife-
renciación de tales minerales. PROUST fue el primero en 
determinar la composición cuantitativa del mineral que lla-
mó ·plata, roxa arsenical" y del que llamó ·plata roxa 
antimonial~. Medio siglo después, en honor de PROUST, 
se denominó Proustita al mineral arsenical. Más tarde, a 
la •plata roxa antimonial" se le llamó Pirargirita. 
El artículo se publica tres años después de que PROUST 
hubiese enunciado la ley de las proporciones definidas, 
que junto a la ley de la conservación de la masa enun-
ciado por LAVOISIER en 1789, y la de /as proporciones 
múltiples de DALTON en 1803, constituyen los tres pilares 
donde se asienta la Química Ponderal. Posiblemente cuan-
do PROUST escribe el artículo de las platas rojas. no 
conocía de forma explícita la ley de las proporciones múl-
(*) Instituto de Geología Económica del C. S. l. C. Fa-
cultad de Ciencias Geológicas. Universidad Complutense 
de Madrid. 
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tiples, enunciada un año antes por DALTON, pero, en 
varias ocasiones hace uso de ella al emplear los térmi-
nos: óxido ad mínimum y óxido ad maximum para refe-
rirse a distintos óxidos de un mismo elemento. Todo el 
artículo está impregnado de la idea de /as proporciones 
definidas. A lo largo de él, en cinco ocasiones, establece 
distintas relaciones atómicas o moleculares e incluso se 
lamenta de no conocer la relación azufre a arsénico en 
el sulfuro de arsénico: 
•No conozco aún la razón entre los factores del 
sulfureto arsenical (sulfuro de arsénico) porque he 
hallado varias dificultades para esta valuación.• 
En el artículo, PROUST utiliza la moderna nomenclatura 
Química puesta a punto hacia 1787 por MORVEAU, LA-
VOISIER, BERTHELOT y FOURCROY, muy similar a la ac-
tualmente en uso, nomenclatura que procuraremos res-
petar. incluyendo entre paréntesis los pequeños cambios 
de denominación y la fórmula actual cuando fuera nece-
sario. 
